



























Universidad Nacional de Colombia 
Facultad, Departamento (Escuela, etc.) 
Ciudad, Colombia 
Año 
Simulaciones Numéricas de N-Cuerpos de la
Formación de la Galaxia Enana Sagitario y sus
Corrientes de Marea a partir de un Progenitor
con forma de disco Estelar





Simulaciones Numéricas de N-Cuerpos de la
Formación de la Galaxia Enana Sagitario y sus
Corrientes de Marea a partir de un Progenitor
con forma de disco Estelar
Yeimy Dallana Camargo Camargo
Trabajo Final presentado como requisito parcial para optar al t́ıtulo de:
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Este trabajo de tesis no habŕıa sido posible sin la participación y esfuerzo de distin-
tas personas, quienes de forma directa o indirecta han hecho parte de él, teniéndome
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Se realizan simulaciones newtonianas numéricas de N-cuerpos de la formación y evolución
de la galaxia enana Sagitario a partir de un progenitor con forma de disco estelar alrededor
de la Vı́a Láctea. Con el fin de encontrar la posición y velocidad inicial del progenitor
de Sagitario, se modela una part́ıcula de prueba orbitando el potencial ŕıgido de la Vı́a
Láctea por t = 5.0Gyr hacia atrás en el tiempo. Las estructuras iniciales de la galaxia
enana y la Vı́a Láctea son construidas numéricamente en GALIC (GAlaxy Initial Condi-
tion). Sagitario se modela con dos componentes, halo de materia oscura y disco estelar,
mientras que la Vı́a Láctea se modela con halo de materia oscura, disco estelar y esferoi-
de. Las estructuras contienen 600000 part́ıculas para Sagitario y 300000 part́ıculas para
la Vı́a Láctea. La evolución del sistema Vı́a Láctea-Sagitario se simuló con el código de
simulaciones GADGET-2 (GAlaxies with Dark matter and Gas intEract) y se analiza la
evolución de esta galaxia enana y su desmembramiento, producido por las fuerzas de marea.
Se simulan tres sistemas con ángulos entre el momento angular de la órbita y el momento
angular del disco (θ = 160o, 180o, 20o). Adicionalmente, se estudian las propiedades f́ısicas
de este remanente simulado, medidas por un observador situado en la Tierra, con el fin de
comparar con datos observacionales de Sagitario.
Al considerar el progenitor de Sagitario como una galaxia de tipo disco rotante se encuen-
tran bifurcaciones en la corriente de marea norte similares a las detectadas por el SDSS
(Sloan Digital Sky Survey), que surgen de manera notoria cuando el plano de rotación del
disco está desalineado con el plano orbital y el ángulo entre el momento angular de la órbi-
ta y el momento angular del disco es θ = 160o. El remanente del progenitor en el tiempo
en que se detecta la bifurcación no reproduce ni la posición ni las propiedades f́ısicas de
Sagitario.
Palabras clave: Simulaciones numéricas, formación y evolución de galaxias,
fuerzas de marea, galaxia enana Sagitario, Vı́a Láctea, bifurcaciones.
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Abstract
We use a N-body newtonian simulations to study formation and evolution of the
Sagittarius dwarf galaxy from a dwarf disc galaxy progenitor orbiting the Milky Way.
In order to estimate the initial position and velocity of the progenitor of Sagittarius
for our simulations, we model a test particle moving on the rigid potential of the
Milky Way for 5.0Gyr backwards in the time. The initial structures of the dwarf
galaxy and the Milky Way are constructed numerically using GALIC (GALaxy Initial
Conditions) as live system. Sagittarius is modeledwith two components: dark matter
halo and stellar disc; the Milky Way is modeled with three components: dark matter
halo, stellar disc and stellar spheroid. The dwarf galaxy is construted with 600000
particles, while the Milk Way is constructed with 300000 particles.
We follow the evolution of the Milky Way-Sagittarius system using GADGET-2 (GA-
laxies with Dark matter and Gas intEract), and analyze the time evolution of the
dwarf galaxy and its tidal tails. We simulate three different systems with angles bet-
ween the angular momentum of the orbit and the angular momentum of the disc
(θ = 160o, 180o, 20o). Additionally, we study the physical properties of the simula-
ted remanent of the progenitor, as measured by an observer of the Sagittarius dwarf
galaxy.
We find bifurcations of the streams of the progenitor in the north tail, which are
similar to those observed from SSDS (Sloan Sky Digital Survey), especially for the
θ = 160o angle. At the time progenitor remanent was detected, the bifurcation has’t
the observed physical properties of Sagittarius dwarf galaxy.
Key words: Numerical simulations, galactic formation and evolution, tidal
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4.5. Evolución del sistema Vı́a Láctea Sagitario θ = 160o . . . . . . . . . . 46
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4.8. Evolución de la órbita de Sagitario θ = 160o . . . . . . . . . . . . . . 49
4.9. Propiedades del remanente de Sagitario θ = 160o . . . . . . . . . . . . 50
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Una visión rápida al universo muestra gran homogeneidad e isotroṕıa a escalas ma-
yores a ∼ 200Mpc. Sin embargo, a escalas menores se observan regiones con gran
heterogeneidad, donde la materia se ha acumulado formando agrupaciones con for-
ma de supercúmulos de galaxias. A escalas aún menores, se encuentran agrupaciones
llamadas cúmulos de galaxias. En una de esas regiones superdensas se encuentra el
cúmulo de Virgo, conformado por ∼ 2250[58] galaxias, ∼ 250 de ellas son galaxias
grandes y unas 2000 son de tamaño pequeño. A este cúmulo pertenece el Grupo Local.
La Vı́a Láctea (la galaxia a la cual pertenece nuestro sistema planetario) pertene-
ce al Grupo Local, el cual tiene alrededor de 35 galaxias conocidas. Entre ellas se
encuentran: La Vı́a Láctea, Andrómeda (M31) y M33, que son tres galaxias espi-
rales y los miembros más luminosos del grupo [58]. Como se muestra en la figura
(1.1), los otros miembros del grupo local son galaxias enanas1. Las galaxias enanas
son objetos de baja metalicidad, baja luminosidad y tamaño pequeño, que orbitan
galaxias como la Vı́a Láctea. Al grupo de galaxias enanas que orbitan alrededor de
la Vı́a Láctea o la de Andrómeda se le conoce como galaxias satélite. Se estima que
la distribución espacial de las galaxias satélite alrededor de la Vı́a Láctea muestra
1El criterio para distiguir una galaxia enana de una normal (gigante como la Vı́a Láctea y/o
Andrómeda) es la magnitud absoluta (Mν). En una galaxia enana la Mν ≥ −18 [3], mientras que
para una galaxia t́ıpica como la Vı́a Láctea Mν ≈ −20.5.
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una particularidad: parecen estar en un plano que se encuentra orientado de forma
casi perpendicular al plano de la galaxia Vı́a Láctea [58].
Figura 1.1: Representación 3D del grupo local [15]
Uno de los miembros de mayor interés del Grupo Local es la galaxia enana Sagitario.
Esta galaxia satélite es la más cercana (hasta ahora descubierta) a la Vı́a Láctea,
subtiende un ángulo de ∼ 10o en la bóveda celeste y se encuentra a una distan-
cia galactocéntrica de 24 ± 2kpc [22][34][26]. Sagitario fue descubierta en el año de
1995 cuando R. Ibata et al. haćıan un estudio al esferoide de la Vı́a Láctea [22]. El
progenitor de Sagitario ha sido expuesto a enormes fuerzas de marea debido a su
proximidad con el potencial de la Vı́a Láctea. En consecuencia, Sagitario ha sido y
sigue siendo desmembrada continuamente, dejando como evidencia de esta interac-
ción su rastro en grandes colas de marea. El estudio de esas colas de marea devela
la forma del potencial de la Vı́a Láctea y revela la órbita de Sagitario. En general
se puede afirmar que el estudio de las colas de marea de las galaxias satélite en el
Grupo Local puede dar pistas importantes acerca de los escenarios de formación de
galaxias como la Vı́a Láctea [37].
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Tradicionalmente se supone que el progenitor de Sagitario pertenece al tipo esferoi-
dal (dSph) [10][23][13][42][57][31][10][43][36][5]. Se han llevado a cabo varios estudios
para intentar reproducir las caracteŕısticas de la corriente de marea de Sagitario (e.g.
[40],[16],[28],[35],[55]). Sin embargo, aún no se cuenta con un modelo teórico que ex-
plique completamente los datos proporcionados por el 2MASS [28] y el el SSDS [7].
Estos dos catálogos han permitido estudiar en gran detalle las colas de marea de
Sagitario, observándose que dichas colas poseen bifurcaciones (ver1.2), además de
constituir un gran porcentaje del halo galáctico de la Vı́a Láctea [40].
Figura 1.2: Se muestran las bifurcaciones de la corriente norte de Sagitario y algunas
galaxias enanas de la Vı́a Láctea.3
En 2010 Peñarubia et al. [55], consideraron la posibilidad de que el progenitor de
Sagitario no hubiese sido una dSph sino una galaxia de disco rotante. Con ello bus-
caban examinar cómo las corrientes de marea se ven afectadas por la rotación sin
reproducir las caracteŕısticas observadas de la corriente de marea ni el estado actual
de la galaxia. Para ello usaron simulaciones de N-cuerpos y encontraron bifurcaciones
en la corriente de marea simuladas, similares a las observadas [55]. La mayoŕıa de
3Figura tomada de http://www.sdss.org/wp-content/uploads/2014/06/streams.
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modelos numéricos suponen que el progenitor de la galaxia enana Sagitario es una
galaxia esferoidal de una sola componente, una distribución de estrellas y un halo de
materia oscura.
En este trabajo se estudia la posibilidad de que el progenitor de Sagitario sea una
galaxia de disco rotante y con ello reproducir las colas de marea (con sus bifurca-
ciones), las propiedades observadas (actuales) del remanente de Sagitario, y conocer
la interacción de esta galaxia satélite con la Vı́a Láctea, modelando las dos galaxias
como un sistema de N-part́ıculas. Para ello se usa el algoritmo propuesto por Springel
et al. [62], y a partir de datos de posición, velocidad y corrientes de marea asociadas
a la galaxia enana Sagitario, obtener las condiciones iniciales para las posibles órbitas
de la galaxia.
Para la construcción de las dos galaxias (Vı́a Láctea y Sagitario) se ha utilizado el
código de simulación GALIC [68]. Para simular las interacciones y evolución de éstas
dos galaxias se usa el código de simulaciones GADGET-2 [61]. En cada simulación se
han usado diferentes condiciones iniciales para la órbita de Sagitario.
Este trabajo se encuentra organizado aśı: En el Caṕıtulo 2, se muestran las principales
caracteŕısticas de la Vı́a Láctea, de Sagitario, de sus corrientes de marea y bifurcaciones
encontradas. Debido a que no se conocen la masa, radio y contenido de materia oscura de
Sagitario. En el Caṕıtulo 3 se proponen una serie de parámetros que pretenden reproducir
las caracteŕısticas iniciales de esta galaxia enana, con base en lo propuesto por Lokas et al.
[37] para la generación de la estructura inicial de una galaxia enana alrededor de la Vı́a
Láctea y también se describe un modelo para la construcción numérica de una galaxia como
la Vı́a Láctea en GALIC [68], se establecen parámetros y se fija un rango de posiciones
y velocidades iniciales para este sistema. En el Caṕıtulo 4 se describen las condiciones
iniciales para las órbitas y su evolución, donde se muestran aquellas condiciones iniciales
que producen una bifurcación en una de las colas de marea de la galaxia enana, y se
analizan los efectos de la existencia de un ángulo entre el momento angular del disco y el
momento angular orbital, tanto sobre las bifurcaciones como sobre las propiedades f́ısicas
del remanente de Sagitario. En el Caṕıtulo 5 se presentan las conclusiones del estudio.
Caṕıtulo 2
Vı́a Láctea y Sagitario
2.1. La Vı́a Láctea
Las primeras hipótesis acerca del comportamiento de la Vı́a Láctea fueron producto de
estudios hechos por Herschel. Al final del siglo XVIII hizo su aporte creando el primer
modelo aproximado de la Vı́a Láctea con base en un conteo de estrellas. Este modelo,
aunque lejos del actual, inclúıa caracteŕısticas como: aplanamiento del sistema estelar, y
El Sol ubicado en una zona exterior del plano de simetŕıa [54].
Estudios de la galaxia como una sola entidad se remontan a 1920. En 1924, Hubble resuelve
algunos problemas del modelo observando estrellas nebulosas (galaxias) espirales cercanas,
las que resultaron ser sistemas estelares gigantes. Esto dejó claro que la Vı́a Láctea pod́ıa
ser uno de muchos objetos similares. Entre 1924 y 1926 se descubre la rotación de la Vı́a
Láctea de forma simultánea por estudiosos como Strömberg [63] y Oort [54][52]. Por la
misma época, Lindblad [54] propuso un modelo en el cual la galaxia estaba compuesta
por muchos subsistemas rotando alrededor de un eje común a diferentes velocidades, hecho
soportado por el descubrimiento realizado por Baade (1944) [1][54] acerca de tipos de po-
blación estelar, estableciendo las bases para la teoŕıa moderna de la evolución galáctica [47].
En 1951 Morgan et al. [49], descubrieron que los cúmulos abiertos conteńıan estrellas de
tipo OB a distancias entre 2− 3 kpc de la estrella más cercana al planeta, comúnmente co-
nocida como Sol, conformando tres bandas estrechas que se considerarón como segmentos
de brazos en espiral [54].
16
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En 1952, la suposición de que la Vı́a Láctea tiene una estructura en espiras fue confirmada
por Oort [53] & Dutch et al. [54]. Ellos dedujeron un patrón de distribución de gas en la
galaxia interpretando observaciones a la ĺınea de emisión de Hidrógeno de 21 cm, conclu-
yendo que el gas deb́ıa estar concentrado en los brazos espirales [39].
A finales de 1950 los trabajos de Hoyle [20] y Schwarzchild [54] dieron como resultado una
teoŕıa general de la evolución de la galaxia que explicaba las relaciones e interacciones ya
establecidas entre edades, posiciones espaciales, composición qúımica, cinemática y carac-
teŕısticas variadas de las poblaciones estelares [39].
Figura 2.1: Estructura esquemática de la Vı́a Láctea [58]
El nombre de Vı́a Láctea se le ha dado a la galaxia a la cual pertenece el sistema planeta-
rio al que llamamos sistema solar. Se cree que la Vı́a Láctea es una galaxia relativamente
común. Su componente bariónica principal es de disco delgado, con una masa ∼ 5×1010M,
una longitud de escala radial de ∼ 3.5 kpc, una longitud de escala vertical de ∼ 0.3 kpc y
un diámetro estimado de ∼ 30 kpc. La estrella más cercana a este planeta, a la que llama-
mos Sol, se encuentra ubicada cerca del plano medio del disco, aproximadamente a 8.5 kpc
del centro de la galaxia. Adicionalmente a la componente de disco delgado, la Vı́a Láctea
contiene un disco grueso cuya masa es entre el 10 %− 20 % del disco delgado. La altura de
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este disco grueso es de ∼ 1 kpc , pero su longitud de escala radial es muy similar a la del
disco delgado [47].
Adicional a estas componentes de disco, la Vı́a Láctea contiene una componente esferoidal,
cuya masa total estimada es de ∼ 1010M y un radio medio aproximado de 1 kpc, un halo
estelar, cuya masa se estima que es únicamente el 3 % de la masa del esferoide, aunque es
radialmente más extendido, pues se estima que se extiende a lo largo de 40 kpc sin mos-
trar signos de rotación, lo que implica que la estructura se soporta contra la gravedad por
movimientos aleatorios en lugar de movimientos ordenados [8]. Una observación usando el
espectro infrarrojo de las cercańıas de la Vı́a Láctea obtenido por el satélite COBE muestra
una estructura agrupada con forma de caja (boxy bulge). Se cree que esta forma de caja
corresponde a una barra que es soportada por la cinemática del gas atómico y molecular.
Hacia el centro de la Vı́a Láctea, es sabido, se encuentra un agujero negro supermasivo
con una masa estimada de 2× 106M. Su presencia se infiere gracias a la velocidad radial,
movimientos propios y aceleración de las estrellas orbitando en sus cercańıas a unas 100
unidades astronómicas [12][47].
Durante la segunda guerra mundial, el astrónomo Alemán W. Baade en el Monte Wil-
son, California, al estudiar la población estelar de la Vı́a Láctea, infirió que varias de las
componentes se diferenciaban, no sólo por su distribución espacial y su cinemática, sino
además por la distribución de sus edades y composición qúımica. Cayó en cuenta de que la
población del disco conteńıa estrellas de todas las edades (que llamó estrellas de población
de tipo I) con abundancia de elementos pesados. La componente esferoidal (esferoide +
halo estelar) contiene estrellas predominantemente antiguas (estrellas de población tipo
II), cuya abundancia de elementos pesados es mucho menor que las existentes en el disco.
Buena parte de la distribución estelar (rica en metales) se encuentra en el esferoide; la
abundancia relativa de elementos pesados espećıficos (ej. Mg y Fe) difiere sistemáticamen-
te entre el disco y el esferoide. Estas diferencias indican que los componentes de la Vı́a
Láctea han experimentado diferentes historias de formación [47].
La Vı́a Láctea contiene alrededor de 5× 109M de gas fŕıo, en su mayoŕıa en movimiento,
con unas órbitas circulares cerca del plano del disco. La mayor parte de este gas (∼ 80 %)
es neutro, Hidrógeno atómico (HI), con una emisión en radio a 21 cm. El 20 % restante
1Tomado de, http://red-estelar.webcindario.com/images
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Figura 2.2: Estructura esquemática de la Vı́a Láctea1
del gas está en forma molecular y se traza con facilidad usando ĺıneas de emisión de on-
das submilimétricas a partir del monóxido de carbono (CO). El HI tiene una escala de
altura de ∼ 150 pc y una dispersión de velocidades de ∼ 9 km/s. Entre 4 kpc y 17 kpc la
superficie de densidad es casi constante. El gas molecular está más concentrado hacia re-
giones centrales que el gas atómico y reside, principalmente, en una distribución en forma
de anillo a ∼ 4.5 kpc del centro, con una FWHM2 de 2 kpc. Su escala de altura es única-
mente de ∼ 50 pc, mientras que su dispersión de velocidades es ∼ 7 km/s, un poco más
pequeña que la del gas atómico. El gas molecular se encuentra en forma de nubes mole-
culares complejas con masas t́ıpicas en el rango de 105M − 107M y densidades t́ıpicas
del orden de 100 atom/cm3. Nuevas estrellas nacen en asociaciones embebidas en densos
núcleos envueltos en polvo de estas nubes moleculares. Si una región de formación estelar
contiene estrellas de tipo O y B, su radiación UV pronto crea un burbuja ionizada, una “re-
gión HII”. Estas regiones producen fuertes ĺıneas de emisión en el espectro óptico. A trevés
de la formación de estrellas, el Medio Interestelar es enriquecido con elementos pesados [47].
La componente final y dominante de la Vı́a Láctea3 es un halo oscuro invisible compuesto
por “Materia Oscura,” que no ha sido observado directamente. Su presencia se infiere a
2Full Width at Half Maximum
3y de las galaxias en el universo.
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partir de la curva de rotación exterior de la galaxia (ver figura(2.3)), de las altas velocidades
de las estrellas de población II, de las galaxias satélites a la Vı́a Láctea y del rápido
acercamiento hacia la Vı́a Láctea de la galaxia gigante vecina Andrómeda. Se estima que
esta distribución aún no vista de materia oscura es de alrededor de 1012M, y se sabe que
se extiende más allá de los 100 kpc del centro galáctico [47].
Figura 2.3: Curva de Rotación para la Vı́a Láctea.4
2.2. Sagitario
Una de las estructuras de mayor interés en el grupo local de galaxias es la galaxia enana
Sagitario. Fue descubierta en el año de 1994 [22] como producto de un análisis de la ci-
nemática estelar del esferoide de la Vı́a Láctea. Alĺı se encontró un grupo coherente de
estrellas con una velocidad claramente diferente de las estrellas del esferoide [22]. Adicio-
nalmente, las estrellas pertenecientes a esta sobredensidad teńıan una metalicidad mucho
más baja que las estrellas del esferoide de la Vı́a Láctea, reflejada sobre todo en sus colores.
La galaxia enana Sagitario está localizada cerca del plano galáctico, a una distancia de
∼ 16 ± 2 kpc del centro de la Vı́a Láctea y casi en dirección a nuestra ĺınea de visión
del centro galáctico [26][23][34]. Su posición actual es (l, b) = (5.6o,−14.2o)[34], su con-
tenido estelar está dominado por estrellas de edad intermedia (6 − 8Gyr), con una pe-
queña fracción (∼ 10 %) de estrellas antiguas y pobres en metales [6], con metalicidades
de [Fe/H] ≈ −1.0 ± 0.3 [26]. Posee una dispersión de velocidades σ = 11.4 ± 0.7 km/s
4Tomado de, http://pages.uoregon.edu/jimbrau/BrauImNew/Chap23/6th/23 21Figure-F.jpg
5Tomado de, http://www.astronoo.com/images/galaxies/groupe-local.png
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Figura 2.4: Galaxias Satélite de la Vı́a Láctea.5
[23]; los contornos en la densidad superficial de este objeto son elongados, perpendiculares
al disco de la Vı́a Láctea. Esta galaxia enana cubre una región entre l = 5o a l = 10o y
b = −20o a b = −10o [23][26]. Es una galaxia prolata con relaciones de eje ∼3:1:1, por lo
que su excentricidad es e = 0.7 [23]. Se encuentra en dirección opuesta al Sol. Debido a
que se encuentra en dirección al esferoide de la Vı́a Láctea, es apenas visible en el óptico
como una sobredensidad de estrellas. Tiene un brillo superficial bajo. Debido a su proxi-
midad con la Vı́a Láctea, Sagitario experimenta grandes fuerzas de marea gravitacionales,
lo que ha provocado que esta galaxia haya sido lentamente desmembrada. Efectivamente,
en años recientes se ha encontrado una banda estrecha de estrellas alrededor de la Vı́a
Láctea, pertenecientes a la galaxia enana Sagitario, llamada colas de marea, que tienen
un polo (l, b) = (273.8o,−13.5o) [34]; la composición qúımica de estas estrellas confirma el
hecho del desmembramiento por fuerzas de marea. Adicionalmente, han sido identificados
cúmulos globulares probablemente pertenecientes a Sagitario, que han sido removidos por
fuerzas de marea y ahora pertenecen a la población de cúmulos globulares del halo de la Vı́a
Láctea [58][22]. Debido a su ubicación actual, Sagitario ofrece una gran oportunidad para
estudiar los efectos de interacción gravitacional entre la Vı́a Láctea y una de sus galaxias
enanas.
Sagitario se encuentra en la constelación con el mismo nombre, con una distancia de
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∼ 24 ± 2kpc respecto al sol [22][26]. En luminosidad6, tamaño y población estelar es com-
parable con la enana esferoidal Fornax. La densidad superficial central de estrellas es ∼ 10
veces más grande que la de la densidad superficial central de estrellas de la galaxia enana
esferoidal Carina. Sagitario está asociada por lo menos con cuatro cúmulos globulares, que
son: M54, Arp 2, Ter 7 y Ter 8 [22]. Se ha encontrado que Sagitario posee estrellas de
población II [22]. Se estima que la masa actual de Sagitario es MSGR = 2 − 5 × 108M
[34].
Se presume que Sagitario pertenece al tipo esferoidal (dSph), ya que a pesar de su apariencia
irregular en mapas ópticos, se ha encontrado que:
Carece de HI [57][31][10].
Contiene población de estrellas antiguas y ha experimentado extendidas épocas de
formación estelar [43][36][57]; aunque actualmente no la presenta [5].
Como otras galaxias dSph, Sagitario parece tener una relación M/L alta7 [23] lo que
implica que Sagitario es un sistema dominado por materia oscura [40] [23] [13][57][42].
Propiedades F́ısicas de Sagitario
Luminosidad Total L0 = 2 × 107L [23]
L0 = 10
7L [44]
L0 = 1.4 × 107L [34]
L0 = 5.8 × 107L [45]
L0 = 10
8L [30]
Radio de Brillo Medio r1/2 = 0.55 [14]
Brillo Superficial µ0 = 2.47 × 106L/kpc2 o 25.4mag/arcsec2 [23][14]
Relación Masa-Luminosidad M/L = 10 [45]
M/L = 25 [57]
M/L = 14 − 36 [34]
Magnitud Absoluta Mv = −13.3mag[45]
Periodo Orbital Radial T ≈ 0.85Gyr [34]
Tabla 2.1: Propiedades F́ısicas de Sagitario
6Magnitud absoluta de la enana Fornax [26], Mv = −13.2, mientras que la magnitud absoluta
de Sagitario es, Mv = −13.3
7Una relación M/L de ∼ 10 o mayor, implica presencia de materia oscura en un sistema estelar.
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Los modelos dinámicos permiten predecir que las corrientes de marea asociadas a la gala-
xia enana Sagitario deben tener un movimiento envolvente completo alrededor de la Vı́a
Láctea, aproximándose a una órbita polar [14][27][18][41]. Desde su descubrimiento se han
realizado observaciones que permitan demostrar este hecho. Finalmente, Martinez et al. en
el año de 2004 [41] se reportaron dos detecciones de escombros de marea en la corriente
norte de la galaxia enana Sagitario, localizados a 45o y 55o del centro de la galaxia [41]. Se
Dedujo que las distancias para los movimientos envolventes de estos escombros producidos
por fuerzas de marea eran de 45 ± 2 kpc y 54 ± 2 kpc, respectivamente. Las detecciones
mencionadas son fuerte evidencia observacional del hecho de que la corriente de marea en
el SSDS8 [11] está siendo despojada por fuerzas de marea desde el remanente de Sagitario,
y también da soporte a la idea de que la corriente de marea envuelve completamente a la
Vı́a Láctea en una órbita que se aproxima a una órbita polar.
Se han usado simulaciones numéricas de la galaxia enana Sagitario y la Vı́a Láctea para
intentar reproducir la posición actual, velocidad del cuerpo principal de Sagitario y la co-
rriente de marea formada por interacción con el potencial de la Vı́a Láctea.
Las estrellas que forman la corriente de marea norte son principalmente estrellas de tipo A
situadas a ≈ 45 kpc del Sol [66]. Adicionalmente, Vivas et al. [65], reporta un gran grupo
de estrellas RR Lyrae en la misma dirección, lo que sugiere que estas poblaciones estelares
podŕıan estar asociadas con el remanente de esta galaxia enana. La Figura 2.5 muestra una
vista esquemática de Sagitario y sus corrientes de marea obtenida por Vasily Belokurov9.
Las colas de marea se encuentran localizadas en (l, b, R) = (350o, 500, 46 kpc) al norte y
(157o,−58o, 33 kpc) al sur [66][24][7]. La cola que se queda11 es muy clara en el hemisferio
sur galáctico, y la cola delantera12 alcanza el norte galáctico [38].
8Sloan Sky Digital Survey
9http://www.ast.cam.ac.uk/ṽasily/
10Tomado de, http://www.ast.cam.ac.uk/ vasily/images/sag 3d
11trailing arm
12leading arm
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Figura 2.5: Vista 3D de las corrientes de marea de Sagitario.10
Un brazo prominente de escombros de Sagitario se extiende desde el centro de esta galaxia
hacia el plano galáctico norte a una distancia de ∼ 45 kpc del Sol, y gira hacia la cima del
norte galáctico (NGC). Desde alĺı descienden de regreso al plano galáctico. Las corrientes
de marea iniciales y finales de Sagitario se encuentran a lo largo de un plano orbital bien de-
finido alrededor del centro galáctico. Estas estrellas pueden revelar el potencial subyacente
trazando la masa luminosa total y la masa de materia oscura de Sagitario y la Vı́a Láctea
[57]. Estas colas de marea estelares presentes en el halo de la Vı́a Láctea, producidas por
acreción de galaxias más pequeñas, son una predicción del modelo jerárquico de formación
de estructuras en el universo. La distribución de los escombros de las colas de marea de
Sagitario trazan su órbita [57].
Belokurov et al. [7] reporta el avistamiento de una bifurcación en la corriente de marea
norte de Sagitario que consiste en dos ramificaciones observadas a partir de datos del SSDS
DR513. En la Figura 2.6 se puede observar claramente la bifurcación iniciando alrededor
del Polo Norte Galáctico con RA ≈ 180o. La ramificación A se encuentra en la declinación
más baja, mientras que la ramificación B está en la declinación más alta. En [38] se muestra
que la traza de la corriente norte de Sagitario se encuentra entre RA = 270o y RA = 190o,
donde la distancia de separación de las ramificaciones A y B es de ≈ 15 kpc, y que no hay
13Data Release 5
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evidencia de que alguna parte de esta cola de marea pase por las vecindades solares.
Figura 2.6: Bifurcaciones observadas en la cola norte de Sagitario [55].
Se ha mencionado que probablemente las ramificaciones A y B se formaron en diferentes
etapas, de acuerdo con [17][11][55][7]. Sin embargo, se ha encontrado que estas ramifica-
ciones presentan distancias, distribuciones de velocidad y metalicidades similares [67][65],
lo que refutaŕıa la hipótesis de que las bifurcaciones son de edades diferentes, o que sean
corrientes de marea de diferentes progenitores [51]. No existen aún pruebas definitivas al
respecto.
En la Figura 2.7 se muestra una sub-estructura galáctica asociada a la Corriente de marea
norte de Sagitario14, que recibe el nombre Campo de Corrientes15 de marea de Sagitario [7].
La posición en la bóveda celeste de las colas de marea, sugiere que el halo de materia oscura
de la Vı́a Láctea tiene forma oblata [34][11], mientras que las velocidades heliocéntricas de
los miembros de las colas sugieren que este halo de materia oscura tiene una forma prolata
[16]. Law et al. [33] encontró que para reproducir la localización y velocidades de la cola
de marea, el eje intermedio del halo triaxial de materia oscura debe estar alineado con el
14Leading tail
15Field of Streams
16Tomado de, http://www.ast.cam.ac.uk/ vasily/sdss/field of streams/dr6/
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Figura 2.7: Campo de Corrientes de Marea de Sagitario.16
vector de spin del disco de la Vı́a Láctea.
En [55] Peñarrubia et al. han propuesto el origen de las bifurcaciones a partir de un proge-
nitor de Sagitario, que fuese una galaxia enana de tipo disco, en lugar de una galaxia dSph.
Ellos encontraron que las bifurcaciones en la cola de marea norte surgen de manera natu-
ral cuando el momento angular del disco de la enana y el momento angular orbital están
desalineados. En la Figura 2.8 se muestran los resultados obtenidos por ellos, mostrando
claramente que cuando θ0 = −20o se obtiene un sorprendente parecido con el campo de
corrientes de marea observadas por el SSDS, donde cada ramificación surge como estrellas
perdidas a consecuencia de pasos pericéntricos consecutivos. En particular, la ramificación
A corresponde a estrellas que han sido despojadas a Sagitario en el tercer paso pericéntri-
co más reciente, mientras que la ramificación B es más nueva y compuesta por estrellas
desligadas en el último paso pericéntrico.
A pesar de los muchos esfuerzos teóricos hechos para formular un modelo que reproduzca
las caracteŕısticas de las corrientes de marea de Sagitario, no existe aún un modelo que
reproduzca por completo los datos observacionales disponibles [55]. Un ejemplo de ésto
es Fellhauer et al. [11], donde se explica el origen de las bifurcaciones como múltiples
movimientos envolventes de la misma corriente. En otras palabras, cada ramificación se
formó en una época diferente. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, ambas
ramificaciones muestran distancias, velocidades y distribución de metalicidades similares.
Peñarrubia et al. [55] propone que el origen de las bifurcaciones se debe a que el momento
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Figura 2.8: Campo de Corrientes de Marea de Sagitario obtenido por [55]. El código
de color indica diferentes distancias heliocéntricas (azul para D < 25 kpc, rojo para
D = 15 − 40 kpc y verde para D = 30 − 60 kpc). Superior izquierda, datos del SSDS
.
angular orbital se encuentra desalineado con el momento angular del disco de Sagitario,
cuyo progenitor es una galaxia de disco rotante.
En este trabajo se modela a la galaxia enana Sagitario como una galaxia de disco rotante
donde se buscan las bifurcaciones en la corriente de marea tomando diferentes ángulos
entre el momento angular del disco de la galaxia enana y el momento angular orbital de
esta.
Caṕıtulo 3
Modelos Galácticos y Condiciones
Iniciales
Uno de los primeros pasos para simular la interacción de galaxias es la creación de las
estructuras iniciales como sistemas de part́ıculas autogravitantes. En este trabajo la Vı́a
Láctea es modelada como una galaxia de tipo disco con tres componentes: halo de materia
oscura, disco estelar y esferoide estelar. Sagitario se considera una galaxia de tipo disco con
dos componentes: un halo de materia oscura y un disco estelar. Las condiciones iniciales de
las posibles órbitas de Sagitario se determinan mediante la simulación de la órbita de una
part́ıcula de prueba en un potencial ŕıgido representando a la Vı́a Láctea. A continuación
se presentan detalles acerca de la generación de las estructuras numéricas necesarias.
3.1. Estructuras Iniciales
Para generar las estructuras galácticas iniciales para la Vı́a Láctea y Sagitario se ha uti-
lizado el software libre GALIC (GAlactic Initial Conditions) [68]. GALIC1 es un código
de libre acceso para la construcción de modelos galácticos en equilibrio dada una distri-
bución de densidad. Este código implementa un método de iteración usando elementos de
la técnica de Schwarzchild y el método made-to-measure. En el primer paso se asignan la
velocidad de las part́ıculas. La diferencia de la respuesta en la densidad promediada en el
tiempo producida por la órbitas de las part́ıculas respecto a la configuración inicial de den-
1http://www.h-its.org/tap-software/galic-code/
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sidad, que se caracteriza a través de la función de mérito. Luego, se encuentra una solución
estacionaria a la ecuación de Boltzmann minimizando la función de mérito y ajustando
iterativamente las velocidades iniciales.
Debido a que la función de distribución de densidad no es única para una distribución dada,
la función de mérito se complementa con restricciones adicionales que singularizan la solu-
ción. El ajuste de velocidades se hace con base en un proceso estocástico donde las nuevas
velocidades se extraen aleatoriamente a partir de una solución aproximada de la función de
distribución, que se mantiene sólo cuando el ajuste mejora. Este método converge rápida-
mente, y es lo suficientemente flexible como para permitir la construcción de soluciones con
terceras integrales de movimiento, incluyendo galaxias de disco con dispersiones radiales y
verticales diferentes [68].
Para nuestro caso, como ya se ha mencionado al inicio de este caṕıtulo, la Vı́a Láctea ha
sido generada como una galaxia con tres componentes: disco estelar, halo de materia oscura
y esferoide estelar. La galaxia enana Sagitario ha sido generada como una galaxia de tipo
disco, únicamente con dos componentes; halo de materia oscura y disco estelar.
3.1.1. Perfiles de Densidad
Halo de Materia Oscura







donde a es el factor de escala y Mdm es la masa total. Se puede relacionar a con el parámetro
de concentración C de un halo de Navarro, Frenk y White (NFW) [50] de masa M200 =
Mdm, cuya forma del perfil de densidad en las regiones internas es igual. La relación entre





2[ln(1 + C) − C/(1 + C)], (3.2)
donde r200 y M200 son el radio y la masa virial, respectivamente.
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Disco Estelar
Para el disco estelar se usa un perfil de densidad exponencial en la coordenada R y un








donde R es el radio en coordenadas ciĺındricas R = (x2 + y2)1/2, Md es la masa del disco,
ad es la longitud de escala radial y zd es la longitud de escala vertical del disco.
Esferoide








donde b es la longitud de escala del esferoide, que para GALIC se especifica en unidades
de la longitud de escala del halo.
3.1.2. Parámetros de las estructuras iniciales
Se determina el modelo galáctico con los siguientes parámetros [62]:





donde G es la constante de gravitación universal y H0 es la constante de Hubble,
cuyo valor es H0 = 100 km/s/Mpc.
2. La masa total del disco estelar está dada en términos de una fracción adimensional
de masa md, es decir
Md = mdMTot.
De igual forma, la masa del esferoide estelar está dada en términos de una fracción
adimensional mb
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Mb = mbMTot.
Las masas del esferoide y del disco se determinan como fracciones [48], md y mb de
la masa total.
El resto de la masa total está en el halo de materia oscura.
3. El disco es un perfil de densidad exponencial con una longitud de escala vertical zd
radialmente constante. Su valor se especifica en unidades de longitud de escala radial
del disco y generalmente toma el valor de 0.1ad − 0.2ad.
4. De manera similar, la longitud de escala del esferoide se especifica como una fracción
de la longitud de escala radial del disco ad.
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Parámetros Estructurales
En la tabla (3.1) y tabla (3.2) se muestra un ejemplo de los parámetros usados por GALIC
para la construcción de una galaxia de disco. En la tabla (3.3) y tabla (3.4) se encuentran
los valores correspondientes usados para la construcción de la Vı́a Láctea y Sagitario
CC 9.0 Concentración del halo.
V200 160.0 Velocidad circular (km/s).
LAMBDA 0.033 Parámetro de Spin.
MD 0.041 Fracción de masa del disco.
MB 0.01367 Fracción de masa del esfe-
roide.
MBH 0.0 Fracción de masa de agujero
negro.
JD 0.041 Fracción de spin del disco.
DiskHeight 0.11 Espesor del disco estelar.
BulgeSize 0.05 Longitud de escala del esfe-
roide.
HaloStretch 1.0 Es 1 para un halo esferico.
BulgeStretch 1.0 Es 1 para un esferoide esféri-
co.
Número de part́ıculas en el modelo de galaxia
NHALO 150000 Número de part́ıculas en el
Halo.
NDISK 100000 Número de part́ıculas en el
disco.
NBULGE 50000 Número de part́ıculas en el
esferoide.
Tabla 3.1: Ejemplo de parámetros con que se alimenta GALIC para un objeto como
la Vı́a Láctea.
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CC 20.0 Concentración
del halo.
V200 16.26 Velocidad circu-
lar en (km/s).
LAMBDA 0.035 Parámetro de
Spin.
MD 0.002 Fracción de ma-
sa del disco.
MB 0.0 Fracción de ma-
sa del esferoide.
MBH 0.0 Fracción de ma-
sa de agujero ne-
gro.
JD 0.02 Fracción de Spin
del disco.
DiskHeight 0.2 Espesor del dis-
co estelar.
BulgeSize 0.1 Longitud de es-
cala del esferoi-
de.
HaloStretch 1.0 Es 1 para un ha-
lo esférico.
BulgeStretch 1.0 Es 1 para un es-
feroide esférico.
Número de part́ıculas en el modelo de galaxia
NHALO 100000 Número de
part́ıculas en el
halo.
NDISK 600000 Número de
part́ıculas en el
disco.
NBULGE 0 Número de
part́ıculas en el
esferoide.
Tabla 3.2: Ejemplo de parámetros con que se alimenta GALIC para un objeto como
Sagitario.
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Parámetros usados Valores
Masa del disco (Md) 3.90 × 1010M
Masa del halo (Mdm) 95.21 × 1010M








Tabla 3.3: Valores para la construcción de la Vı́a Láctea. ah es la longitud de escala
radial del halo, Nh número de part́ıculas del halo, Nd número de part́ıculas del disco
y Nb número de part́ıculas del esferoide.
Parámetros usados Valores[37]
Masa del disco (Md) 0.02Md







Tabla 3.4: Valores para la construcción de Sagitario. ah es la longitud de escala radial
del halo, Nh número de part́ıculas del halo y Nd número de part́ıculas del disco.
3.2. Parámetros Orbitales
Para generar las condiciones iniciales de la órbita de la galaxia enana Sagitario alrededor
de la Vı́a Láctea, se simuló durante 5.0Gyr una part́ıcula de prueba orbitando alrededor
del potencial ŕıgido que representa a la galaxia anfitriona, partiendo de las condiciones
iniciales de posición y velocidad radial actuales de Sagitario [34], con el tiempo fluyendo
hacia el pasado (∆t negativos). Se deja como parámetro libre la velocidad tangencial, ya
que sólo se conoce la componente radial de la velocidad. Dichos valores se muestran en la
tabla (3.5)
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Posición Velocidad Radial Velocidad Tangencial
(l, b) = (5.6o ,−14.2o) 171 km/s -325 km/s a 325 km/s
Tabla 3.5: Condiciones iniciales de la órbita de Sagitario
Por simplicidad, el potencial ŕıgido de la Vı́a Láctea se describe por tres componentes [26]:
un disco φd descrito por un potencial Miyamoto-Nagay [46], el esferoide φb por un potencial
de Hernquist [19] y un halo φh de materia oscura por un potencial tipo NFW [50],
φd = −
GMd√




















Masa del disco (Md) 3.90 × 1010M
Masa del esferoide (Mb) 1.30 × 1010M
Masa del halo (Mdm) 95.21 × 1010M
ah 17.78 kpc
C 9.0
ad 6.5 kpc [26]
bd 0.27 kpc [26]
b 0.15 kpc
Tabla 3.6: Valores para la construcción de potencial ŕıgido de la Vı́a Láctea.
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Se realiza una rotación de los ejes, con el fin que la órbita de Sagitario se encuentre sobre
el plano YZ. Para ello se hizo el siguiente cambio de coordenadas
x = 0, (3.8)
y = Dsun −Dcos(b),
z = Dsin(b),
donde Dsun = 8.5 kpc es la distancia del sol al centro de la Vı́a Láctea, D = 24 kpc, la
distancia desde el Sol a Sagitario y b es la latitud galáctica de Sagitario.
Para cada valor de velocidad tangencial se obtiene una órbita posible, en otras palabras
un conjunto de condiciones iniciales que pudo haber tenido la estructura inicial. Una vez
probados varios conjuntos, se eligen aquel con mejor ajuste a los valores medidos actuales
de Sagitario, ubicando al progenitor de la enana en el apocentro, y la velocidad tangencial
en este punto será la velocidad inicial. Estos resultados se muestran en la siguiente sección.
La evolución del sistema Vı́a Láctea-Sagitario se hace en GADGET-2, GAlaxies with Dark





En la Figura 4.1 se muestra la estructura inicial Vı́a Láctea proyectada sobre los planos
xy, yz, xz.
Figura 4.1: Estructura inicial de la Vı́a Láctea. Convención: Rojo asignado al halo
de materia oscura, verde al Disco estelar y azul al esferoide.
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La estructura inicial para Sagitario se muestra en la Figura 4.2. Estas estructuras se han
creado numéricamente en GALIC usando los parámetros obtenidos en el caṕıtulo anterior.
Las estructuras numéricas obtenidas con GALIC se simularon bajo su propia gravedad con
GADGET-2 durante un lapso de tiempo de 2.0Gyr, para asegurar el equilibrio virial.
Figura 4.2: Estructura inicial de Sagitario. Convención: Rojo asignado al halo de
materia oscura, verde asignado al disco estelar.
Una vez definidas las condiciones iniciales de la órbita de Sagitario, construidas y viria-
lizadas las estructuras iniciales para la Vı́a Láctea y Sagitario, se procede a simular la
evolución del sistema durante 7.0Gyr, usando los softening lenght (ε) que se muestran en
la tabla 4.1.
Vı́a Láctea Sagitario
εh = 2 kpc εh = 60 pc
εd = 50 pc εd = 15 pc
εb = 50 pc
Tabla 4.1: Softening length para cada componente de las estructuras galácticas ini-
ciales [37], con εh, εd , εb, los valores para el softening de halo, disco y esferoide,
respectivamente.
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4.2. Órbitas
Se simuló la órbita de una part́ıcula de prueba en el potencial ŕıgido presentado en la Sección
3.2 hacia atrás en el tiempo, con una velocidad radial inicial de 171 km/s y la velocidad
tangencial variando entre −325 km/s a 325 km/s, en intervalos de 5.0 km/s. Para cada
órbita simulada se calcula la distancia pericéntrica y apocéntrica. Los resultados de esto
se muestran en la Figura 4.3.
Figura 4.3: Posibles Órbitas para Sagitario
Elección de órbitas
De acuerdo con los hallazgos observacionales reportados (ver tabla 4.2) para los valores
medidos de Sagitario, el apocentro se encuentra entre 50 y 70 kpc y el pericentro entre 10
y 15 kpc.
Los datos observacionales reducen el número de condiciones iniciales (en coordenadas ga-
lactocéntricas) que satisfacen estos criterios a dos intervalos de velocidades tangenciales:
∼ 265 a ∼ 300 km/s y ∼ −260 a ∼ −295 km/s como se muestra en el tabla 4.3.
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Pericentro (kpc) Apocentro (kpc) e
10 [64] 52 0.68
15 [21] 60 0.60
15 [14] 70 0.65
13 [27] 41 0.52
16 [25] 60 0.58
12 [41] 60 0.67
Tabla 4.2: Valores observacionales actuales de la órbita de Sagitario reportados en
la literatura.
Vt (km/s) Pericentro (kpc) Apocentro (kpc) e
-295 11.35 67.85 0.71
-290 11.22 64.9 0.71
-285 11.09 62.14 0.70
-280 11.94 59.54 0.68
-275 10.79 57.18 0.68
-270 10.64 54.94 0.68
-265 10.49 52.85 0.67
-260 10.33 50.9 0.66
265 10.37 51.07 0.59
270 13.49 53.2 0.60
275 13.6 55.47 0.61
280 13.7 57.9 0.62
285 13.8 60.51 0.63
290 13.91 63.3 0.64
295 13.99 66.3 0.65
300 14.08 69.52 0.66
Tabla 4.3: Condiciones iniciales encontradas para Sagitario. e es la excentricidad de
la órbita.
4.3. Evolución de la Órbita de Sagitario
Se realizaron 16 simulaciones de la evolución de Sagitario durante 7.0Gyr, donde velo-
cidades tangenciales positivas produćıan órbitas retrógradas y velocidades tangenciales
negativas produćıan órbitas prógradas. Se eligió una simulación cuya velocidad tangencial
es Vt = −295 km/s (ver Figura 4.6, Figura 4.11 y Figura 4.16) para probar con varios
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ángulos de inclinación entre el plano del disco de Sagitario y el plano de la órbita. En la
tabla 4.4 se resumen las condiciones iniciales encontradas para esta órbita, y en la Figura
4.4 se muestra la órbita simulada para una part́ıcula de prueba representando a Sagitario
orbitando el potencial ŕıgido de la Vı́a Láctea.
Para el conjunto de condiciones iniciales de la tabla 4.4 se simula la evolución del progenitor
de Sagitario con GADGET-2 modificando el ángulo de inclinación θ entre el momento





Tabla 4.4: Condiciones iniciales para la órbita de Sagitario
Figura 4.4: Órbita simulada de Sagitario. A la izquierda, órbitas simuladas para una
part́ıcula de prueba orbitando el potencial ŕıgido de la Vı́a Láctea (ver Sección 3.2)
para los parámetros mostrados en la tabla 4.4. A la derecha, el peŕıodo orbital de
esa órbita (T = 0.83Gyr).
Mediante el análisis de las simulaciones se determinó el tiempo en que se observa la bifur-
cación y la posición del remanente de Sagitario en este tiempo.
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4.3.1. Propiedades F́ısicas del Remanente de Sagitario
Las propiedades f́ısicas a determinar del remanente de Sagitario son:
Brillo Superficial central,
Relación Masa Luminosidad (M/L),
Dispersión de velocidades central σ0,
Radio de brillo medio r1/2.
Para realizar el cálculo teórico de las cantidades antes mencionadas se usa el método
descrito en [29][32]. Se determina la posición del máximo de densidad del satélite y su
remanente usando el conjunto completo de las N part́ıculas del disco del progenitor. Un
subconjunto de NS part́ıculas del satélite se analizó por un observador hipotético en la
Tierra, ubicado en las coordenadas R = (0, 8.5, 0) kpc, con el origen se sitúa en el centro
galáctico. Únicamente se usan las part́ıculas medidas por el observador que tengan un








donde Rcod = 5log10Dcod−5 es el modulo de distancia del máximo de densidad del satélite
que se encuentra a una distancia Dcod del Sol, ∆R es el rango de magnitudes cubiertas
por el observador. Se adopta ∆R = 0.8mag [29]. El plano observacional es dividido en
k = 20 anillos circulares con una distancia radial proyectada de rbin = 1.5 kpc del máximo
de densidad del satélite. Estos son usados para evaluar la dispersión de velocidades en la
visual y el perfil de brillo superficial. La dispersión de velocidades es calculada usando el
método de Beers, Flynn & Gelharb [4].











donde G es la constante gravitacional y r1/2 es el radio de brillo medio. El radio de brillo
medio se define como el radio al cual el brillo superficial decrece 0.75mag pc−2. El perfil
de brillo superficial central, µ0, se estima ajustando el perfil superficial exponencial
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al perfil radial observado, obtenido a partir del conteo del número de part́ıculas en
la muestra de los anillos radiales antes mencionada. Cada part́ıcula tiene una rela-
ción Masa-Lumnosidad intŕınseca (M/L = 1), caracteŕıstica de poblaciones estelares
viejas y pobres en metalicidad [9].
Brillo Superficial Central (µ0)
Una forma de caracterizar la morfoloǵıa de un objeto extendido como una galaxia
es a través de los perfiles de brillo superficial, que se define como la cantidad de luz
por segundo de arco cuadrado en el cielo. Sus unidades son mag/arcsec2. Un objeto
con magnitud aparente m y área A tendrá un brillo superficial µ0 dado por:
µ0 = m+ 2.5log10A. (4.3)
Relación Masa Luminosidad (M/L)
La relación masa luminosidad de un objeto se define como el cociente entre la masa
total y su luminosidad. Un sistema con (M/L) arriba de 10M  /L es un sistema
dominado por materia oscura. La relación de masa-luminosidad para el grupo local
de galaxias es: M/L ∼ 70M/L [58].
Dispersión de velocidades central sobre la visual σ0
La dispersión de velocidades σ es la dispersión estad́ıstica de las velocidades sobre la
velocidad media de un grupo de estrellas. La dispersión de velocidades central sobre
la visual σ0 se refiere a la dispersión de velocidades de las regiones interiores de un
objeto extendido, como una galaxia, en dirección paralela a la visual.
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4.3.2. Evolución de Sagitario para θ = 160o
La evolución del sistema Vı́a Láctea-Sagitario se muestra en la Figura 4.51. Para esta
simulación el ángulo de inclinación entre el plano del disco y el plano de la órbita es
θ = 160o y el tipo de órbita que se produce en este caso es retrógrada (el sentido de
rotación del disco de Sagitario es opuesto al sentido de la órbita).
Para esta simulación se encuentra que la bifurcación se forma en t = 5.0Gyr que
se muestra en la Figura 4.6. En la Figura 4.8 se muestra la evolución del centro de
densidad para esta galaxia enana por 6.2Gyr2 y se desea analizar su remante en la
posición más cercana a la actual que se encuentra en t = 3.4Gyr y en t = 6.2Gyr. En
niniguno de estos dos casos se detecta bifurcación. Su peŕıodo orbital es de 1.1Gyr.
En Apéndice B, Figura B.1 se muestra la localización del cuerpo principal de Sagita-
rio para esta simulación en el momento que se detecta la formación de la bifurcación
y en el Figura 4.6 se muestra la bifurcación en coordenadas galactocéntricas y coor-
denadas ecuatoriales.
En la Figura 4.7 se muestra el análisis de frecuencias para t = 5.0Gyr; alĺı se puede
observar claramente a la derecha de esta figura, que existen dos acumulaciones de
mayor densidad de part́ıculas que representan la bifurcación en la corriente de marea
norte, empezando claramente en RA ∼ 1600 y separación de ∼ 15 kpc. En esta figura
se pude ver que a medida que la RA crece, la bifurcación se hace mas notoria hasta
RA ∼ 180o donde la bifurcación se desvanece.
1En coordenadas x,y,z, galactocéntricas
2Se presume que Sagitario ha estado orbitando a la Vı́a Láctea por aproximadamente 8.0Gyr.
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Figura 4.5: Evolución del sistema Sagitario-Vı́a Láctea para θ = 160o y Vt =
−295 km/s, cada 0.1Gyr. En verde, Sagitario y en rojo, la Vı́a Láctea.
Caṕıtulo 4. Resultados 47
Figura 4.6: Proyección de Sagitario y sus corrientes de marea para Vt = −295 km/s y
θ = 160o en t = 5.0Gyr. Izquierda: En el plano yz en coordenadas galactocéntricas.
Arriba a la derecha: En coordenadas ecuatoriales; abajo derecha: aumento sobre la
región donde aparece la bifurcación.
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Figura 4.7: Izquierda: Histogramas de la distribución de estrellas. Derecha: dis-
tribución de distancias en la región en RA donde se encuentra la bifurcación.
Vt = −295 km/s, θ = 160o, t = 5.0Gyr.
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Propiedades F́ısicas del Remanente de Sagitario
En la Figura 4.8 se muestra la evolución temporal de la posición del máximo de
densidad del remanente de Sagitario hasta 6.2Gyr. La evolución del radio de brillo
medio, dispersión de velocidades central sobre la visual, brillo superficial y la relación
Masa-Luminosidad se presentan en la Figura 4.9.
Figura 4.8: A la izquierda, evolución de la órbita de Sagitario para θ = 160o. En
verde su posición actual observada. Posición del remanente de Sagitario en t =
6.2Gyr (RA, dec, R) = (271.01o,−25.58o, 36.99 kpc). A la derecha distancia radial al
remanente en función del tiempo.
Para este caso se encontró la bifurcación en t = 5.0Gyr como se muestra en la
Figura 4.6. La posición del cuerpo principal en t = 5.0Gyr es (RA, dec, R) =
(202.65o, 24.77o, 60.59 kpc), en t = 6.2Gyr es (RA, dec, R) = (271.01,−25.58o, 36.99 kpc)
y en t = 3.4Gyr es (RA, dec, R) = (273.71,−24.30o, 26.97 kpc) que corresponde a la
posición más cercana a la actualmente observada.
Caṕıtulo 4. Resultados 50
Figura 4.9: Propiedades del remanente de Sagitario. Superior izquierda: brillo su-
perficial, en verde su valor actual. Superior derecha: relación Masa-Luminosidad, en
verde y azul ĺımite superior y ĺımite inferior, respectivamente, para su valor medido.
Inferior izquierda: radio de brillo medio, en verde su valor actual. Inferior derecha:
dispersión de velocidades central, en verde su valor actual medido.
En la Figura 4.9 se muestra la evolución de las propiedades f́ısicas del remanente de
Sagitario. En esta gráfica se puede observar cómo el brillo superficial central decae
rápidamente, debido a la perdida dinámica de estrellas.
Para esta simulación, µ0 = 15.14 × 104L/kpc2 en t = 6.2Gyr, y en t = 5.0Gyr,
µ0 = 95.59 × 103L/kpc2. Para t = 3.4Gyr, µ0 = 53.82 × 104L/kpc2. En los pri-
meros pasos pericéntricos el decrecimiento es vertiginoso. El valor medido para esta
cantidad es µo = 2.47 × 106 L/kpc2.
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Respecto a la relación Masa-Luminosidad de esta galaxia se tiene que durante los
primeros Gyr de evolución la cantidad es pequeña. Sin embargo, ésta aumenta a me-
dida que la galaxia es desmembrada. Para este satélite, el valor de la relación Masa-
Luminosidad en t = 6.2Gyr aumenta hasta M/L = 507.14M/L. En t = 5.0Gyr,
M/L = 653.55M/L, que son valores muy superiores de los actualmente medidos
para esta galaxia, aunque para t = 3.4Gyr su valor es M/L = 8.48M/L. El valor
medido para esta cantidad es (M/L)obs = 10 − 36M/L.
El radio de brillo medio (r1/2) inicialmente tiene un valor pequeño, y se ve un au-
mento abrupto en el instante que sale de su posición apocéntrica, lo que significa
que sufrió un desmembramiento; luego de esto se observa que la estructura no se
desmembra totalmente, sino que continúa orbitando a la Vı́a Láctea. Inmediata-
mente después del tercer paso apocéntrico, esta cantidad crece significativamente,
para luego disminúır al pasar por el apocentro de la órbita hasta su último paso
pericéntrico, donde vuelve a tener un acrecentamiento y disminuye hasta un valor
de r1/2 = 1.35 kpc en t = 5.0Gyr. En su posición más cercana a la actual, es decir
en t = 3.4Gyr el radio de brillo medio es r1/2 = 0.38 kpc, t = 6.2Gyr, su valor es
de r1/2 = 0.43 kpc, que es un valor aceptable respecto a al valor medido para esta
cantidad que es r1/2 = 0.55 kpc. Sin embargo, se puede concluir que el radio de brillo
medio de esta galaxia satélite aumenta debido a la interacción con la Vı́a Láctea y,
como consecuencia, Sagitario se deforma.
Respecto a la dispersión de velocidad central, en t = 6.2Gyr esta cantidad tiene un
valor de σ0 = 10.01 km/s, que es un valor cercano al valor medido que es σ0 = 11.4±
0.7 km/s para esta galaxia. En t = 5.0Gyr es donde se encuentra la bifurcación σ0 =
15.93 km/s, lo que significa que debido a la interacción con la Vı́a Láctea, Sagitario
es desmembrada, su dispersión de velocidad central disminuye. En la posición más
cercana a la actual, t = 3.4Gyr esta cantidad tiene un valor de σ0 = 2.27 km/s.
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t (Gyr) Posición de remanente Prop. F́ısicas
3.4 (RA, dec, R) = (273.71o,−24.30o, 26.97 kpc) µ0 = 53.82 × 104 L/kpc2
M/L = 8.48M/L
r1/2 = 0.38 kpc
σ0 = 2.27 km/s
5.0 (RA, dec, R) = (202.65o, 24.77o, 60.59 kpc) µ0 = 95.59 × 103 L/kpc2
M/L = 653.55M/L
r1/2 = 1.35 kpc
σ0 = 15.93 km/s
6.2 (RA, dec, R) = (271.01o,−25.25o, 36.99 kpc) µ0 = 15.14 × 104 L/kpc2
M/L = 507.14M/L
r1/2 = 0.43 kpc
σ0 = 10.01 km/s
Tabla 4.5: Resumen de resultados para la simulación θ = 160o.
4.3.3. Evolución de Sagitario para θ = 1800
En la Figura 4.10 se muestra la evolución del sistema Vı́a Láctea-Sagitario por
4.9Gyr para un ángulo de θ = 180o entre el momento angular del disco y el de
la órbita de Sagitario. En este caso se produce una órbita retrógrada, es decir, el
sentido de rotación del disco de la enana y el sentido de la órbita son opuestos.
Para esta simulación la bifurcación se forma en t = 5.0Gyr y se muestra en la Figura
4.11. En la Figura 4.13 se muestra la evolución del centro de densidad para Sagitario
por 6.2Gyr y se desea conocer y analizar sus propiedades f́ısicas en la posición más
cercana a la observada que se da en t = 3.4Gyr y es muy vuelve a ser próxima en
t = 6.2Gyr. No se detecta bifurcación en ninguno de los dos casos.
Al igual que el caso anterior se realizo un análisis de frecuencias que se muestra en
la Figura 4.12 para t = 5.0Gyr. Para este caso, no es tan evidente la aparición de
la bifurcación, sin embargo, para 120o < RA < 185o se puede observar la aparición
de dos acumulaciones de part́ıculas que se hacen un poco mas evidentes en 160o <
RA < 185o. A la derecha de la Figura 4.12 se puede ver de manera evidente que
la separación entre de estas acumulaciones que representan las bifurcaciones es de
∼ 15 kpc.
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Figura 4.10: Evolución del sistema Sagitario-Vı́a Láctea para 180o y Vt = −295 km/s,
cada 0.1Gyr. En verde, Sagitario y en rojo, la Vı́a Láctea
Caṕıtulo 4. Resultados 55
Figura 4.11: Proyección de Sagitario y sus corrientes de marea para Vt = −295 km/s
y θ = 180o en t = 5.0Gyr. Izquierda: En el plano yz en coordenadas galactocéntri-
cas. Derecha arriba: En coordenadas ecuatoriales. Derecha abajo: Aumento sobre la
región donde aparece la bifurcación.
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Figura 4.12: Izquierda: Histogramas de la distribución de estrellas. Derecha: Dis-
tribución de distancias en la región en RA donde se encuentra la bifurcación.
Vt = −295 km/s y θ = 180o, t = 5.0Gyr.
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Propiedades F́ısicas del Remanente de Sagitario.
En la Figura 4.13 se muestra la evolución temporal del movimiento del máximo de
densidad del remanente de Sagitario, aśı como la evolución del radio de brillo medio,
dispersión de velocidades, brillo superficial y la relación Masa-Luminosidad para la
simulación con los parámetros mencionados anteriormente.
En el Apéndice B, Figura B.1 se muestra la localización del cuerpo principal de esta
galaxia enana en t = 5.0Gyr, momento en el que se forma la bifurcación.
Figura 4.13: A la izquierda, evolución de la órbita de Sagitario para θ = 180o.
En verde su posición actual observada. Posición de Sagitario en t = 6.2Gyr,
(RA, dec, R) = (272.24o,−27.67o, 39.82 kpc). Posición más cercana a la actual en
t = 3.4Gyr, (RA, dec, R) = (268.30o,−21.41o, 23.37 kpc). A la derecha, distancia
radial al remanente en función del tiempo.
Para este caso la bifurcación aparece en t = 5.0Gyr, como se muestra en la Figura
4.11. La posición del cuerpo principal en t = 5.0Gyr es (RA, dec, R) = (203.07o, 26.02o, 61.12 kpc),
para t = 6.2Gyr es (RA, dec, R) = (272.24o,−27.67o, 39.82 kpc), y en el punto más
cercano a su posición actual, sus coordenadas son (RA, dec, R) = (268.30o,−21.41o, 23.37 kpc).
En la Figura 4.14 se muestra la evolución de las propiedades f́ısicas de Sagitario.
En esta figura se puede observar que, al igual que en la simulación anterior, el brillo
superficial central decae rápidamente. En el momento que se encuentra en la posición
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más cercana a la actual, t = 3.4Gyr, su valor es µ0 = 77.97 × 104L/kpc2; para t =
6.2Gyr, su valor es µ0 = 40.37×104L/kpc2, y en t = 5.0Gyr su valor decrece a µ0 =
13.44 × 104L/kpc2. Respecto a la relación Masa-Luminosidad de esta galaxia, se
ha encontrado que, inicialmente, la cantidad es pequeña. Sin embargo, esta aumenta
a medida que la galaxia es desmembrada. Para este satélite, el valor de la relación
Masa-Luminosidad cuando t = 6.2Gyr es M/L = 80.69M/L, cuando t = 3.4Gyr,
M/L = 6.27M/L y en t = 5.0Gyr,M/L = 194.54M/L. En relación con el radio
de brillo medio (r1/2), inicialmente tiene un valor pequeño, en t = 6.2Gyr. Luego esta
cantidad crece hasta el valor de r1/2 = 0.34 kpc.E en t = 5.0Gyr, r1/2 = 0.64 kpc, que
es un valor muy cercano al actualmente observado y para su posición más cercana
a la actual, r1/2 = 0.27 kpc. La dispersión de velocidades central de esta galaxia
enana en su posición más cercana a la observada, t = 3.4Gyr, es σ0 = 1.99 km/s, en
t = 6.2Gyr σ0 = 5.78 km/s y en t = 5.0Gyr, de σ0 = 7.18 km/s. Estos valores son
menores a que los actualmente se observan.
t (Gyr) Posición de remanente Prop. F́ısicas
3.4 (RA, dec, R) = (268.30o,−21.41o, 23.37 kpc) µ0 = 77.97 × 104 L/kpc2
M/L = 6.27M/L
r1/2 = 0.27 kpc
σ0 = 1.99 km/s
5.0 (RA, dec, R) = (203.07o, 26.02o, 61.12 kpc) µ0 = 13.44 × 104 L/kpc2
M/L = 194.54M/L
r1/2 = 0.64 kpc
σ0 = 7.18 km/s
6.2 (RA, dec, R) = (272.24o,−27.67o, 39.82 kpc) µ0 = 40.37 × 104 L/kpc2
M/L = 80.69M/L
r1/2 = 0.34 kpc
σ0 = 5.78 km/s
Tabla 4.6: Resumen de resultados para la simulación θ = 180o.
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Figura 4.14: Evolución temporal de las propiedades f́ısicas de Sagitario. Superior iz-
quierda: brillo superficial central, en verde su valor actual. Superior derecha: relación
Masa-Luminosidad, en verde y azul ĺımite superior e inferior, respectivamente, para
su valor actual. Inferior izquierda: radio de brillo medio, en verde su valor actual.
Inferior derecha: dispersión de velocidades, en verde su valor medido.
Caṕıtulo 4. Resultados 60
4.3.4. Evolución de Sagitario para θ = 20o
En la Figura 4.15 se muestra la evolución del sistema Vı́a Láctea-Sagitario por
4.9Gyr con un ángulo de inclinación entre el momento angular del disco y momento
angular orbital de θ = 20o. En este caso la órbita es prógrada.
En la Figura 4.16 se muestra la bifurcación en una de sus colas de marea, que se
forma a los 4.9Gyr. En la Figura 4.18 se observa que la posición más cercana a la
observada se da en t = 3.6Gyr y de nuevo se acerca en t = 5.8Gyr en ninguno de
los dos casos se detecta bifurcación.
Como en los casos anteriores se muestra en la Figura 4.17 un ánalisis de frecuencias
que muestra la bifurcación como dos acumualciones de densidad de particulas en
t = 4.9Gyr que es el tiempo en el cual se forma la bifurcación; en este caso la bi-
furcacióin no es muy evidente, sin embargo, alĺı se puede observar que la bifurcación
inicia alrededor de RA ∼ 175o y es un poco más clara en RA ∼ 180o. En esta simula-
ción el patrón más parecido a una bifurcación de la corriente de marea se encuentra
cuando la cola avanzada aún no se cruza con la cola atrasada. Adicionalmente, los
histogramas de distancia muestran una distribución mono-modal de distancias. En
los casos de θ = 160o y θ = 180o sucede lo contrario.
En el Apéndice B, Figura B.1 se muestra la localización del cuerpo principal de esta
galaxia enana para esta simulación en t = 4.9Gyr, momento en el que se forma la
bifurcación.
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Figura 4.15: Evolución del sistema Sagitario-Vı́a Láctea para una órbita cuyo ángulo
respecto al plano es de θ = 20o y Vt = −295 km/s, cada 0.1Gyr. En verde, Sagitario
y en Rojo, la Vı́a Láctea
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Figura 4.16: Proyección de Sagitario y sus corrientes de marea para Vt = −295 km/s
y θ = 20o en t = 4.9Gyr. Izquierda: En el plano yz en coordenadas galactocéntricas;
Arriba a la derecha: En coordenadas ecuatoriales. Abajo a la Izquierda: Aumento
sobre la región donde aparece la bifurcación.
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Figura 4.17: Izquierda: Histogramas de la distribución de estrellas. Derecha: Dis-
tribución de distancias en la región en RA donde se encuentra la bifurcación.
Vt = −295 km/s, θ = 20o y t = 4.9Gyr.
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Propiedades F́ısicas del Remanente de Sagitario
En la Figura 4.18 se muestra la evolución temporal del movimiento del máximo de
densidad del remanente de Sagitario.
Figura 4.18: A la izquierda, evolución de la órbita de Sagitario para θ = 20o. En
verde su posición actual observada. La posición del remanente de Sagitario en t =
5.8Gyr, (RA, dec, R) = (267.09o,−29.211o, 32.66 kpc). A la derecha, distancia radial
al remanente de Sagitario en función del tiempo.
Al igual que en casos anteriores, esta simulación se extendió hasta t = 7.0Gyr
y se encuentra que en t = 3.6Gyr es la posición más cercana a la posición ob-
servada. Se miden las propiedades f́ısicas para conocer si estas coinciden con las
propiedades observadas del remanente actual de Sagitario. En éste caso, la posi-
ción en t = 5.8Gyr es (RA, dec, R) = (265.09o,−29.211,32.66 kpc) que es otro
punto donde la posición del remanente es muy cercana a la observada; la posi-
ción de ésta enana en el momento que se forma la bifurcación, t = 4.9Gyr es
(RA, dec, R) = (334.02o,−41.21o, 29.45 kpc) y en la posición más cercana a la ob-
servada, en t = 3.6Gyr es (RA, dec, R) = (265.27o,−24.03o, 28.18 kpc).
En la Figura 4.19 se presenta la evolución de las propiedades f́ısicas de Sagitario.
Se observa que, al igual que en casos anteriores, el brillo superficial central decae
rápidamente: en t = 5.8Gyr su valor es de µ0 = 18.60× 104L/kpc2, en t = 4.9Gyr
esta cantidad toma un valor de µ0 = 12.29×104L/kpc2 y en la posición más cercana
a la actual es µ0 = 27.62 × 104L/kpc2. En ninguno de los casos los valores para
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el brillo superficial de la enana simulada toma un valor cercano al observado, pues
todos están dos ordenes de magnitud por debajo.
Al calcular la relación Masa-Luminosidad de Sagitario se determinó que esta can-
tidad es pequeña inicialmente; pero, aumenta a medida que Sagitario orbita la Vı́a
Láctea y es desmembrada por fuerzas de marea. Los valores de la relación Masa-
Luminosidad en t = 5.8Gyr es M/L = 165.27M/L; en la posición donde se forma
la bifurcación, t = 4.9Gyr, es M/L = 79.34M/L, y en t = 3.6Gyr, su valor es
M/L = 22.23M/L. Este último valor se encuentra en el rango aceptable para lo
observado para Sagitario.
Figura 4.19: Evolución temporal de la propiedades f́ısicas de Sagoatrio para θ = 20o.
Superior izquierda, brillo superficial. Superior derecha, relación Masa-Luminosidad.
Inferior izquierda radio de brillo medio. Inferior izquierda radio de brillo medio.
Inferior derecha dispersión de velocidades.
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Inicialmente se obtiene que el radio de brillo medio (r1/2) tiene un valor pequeño,
que permanece casi constante a lo largo del tiempo hasta su séptimo paso apocéntri-
co, donde crece de manera abrupta lo que significaria que esta galaxia experimento
una gran fuerza de marea debido a su interacción gravitacional con la Vı́a Láctea y
sufrio una gran deformación. Al llegar al pericentro vuelve a decaer, manteniéndose
casi constante de nuevo. Para t = 5.8Gyr el valor del radio de brillo medio es de
r1/2 = 0.55kpc, que es el valor actualmente observado para Sagitario. En t = 4.9Gyr,
el radio de brillo medio tiene un valor de r1/2 = 0.99kpc y en t = 3.6Gyr, r1/2 = 0.53.
La dispersión de velocidad central para t = 5.8Gyr es σ0 = 6.86 km/s, y, al formarse
la bifurcación, tiene una dispersión de velocidad central de σ0 = 5.36 km/s. En la
posición más cercana a la observada (t = 3.6Gyr), σ0 = 3.12 km/s, que es un valor
muy por debajo de lo medido para Sagitario.
t (Gyr) Posición de remanente Prop. F́ısicas
3.6 (RA, dec, R) = (265.27o,−24.03o, 28.18 kpc) µ0 = 27.62 × 104 L/kpc2
M/L = 22.23M/L
r1/2 = 0.53 kpc
σ0 = 3.12 km/s
4.9 (RA, dec, R) = (334.02o,−41.21o, 29.45 kpc) µ0 = 12.29 × 104 L/kpc2
M/L = 79.34M/L
r1/2 = 0.99 kpc
σ0 = 5.36 km/s
5.8 (RA, dec, R) = (265.09o,−29.211o, 32.66 kpc) µ0 = 18.60 × 104 L/kpc2
M/L = 165.27M/L
r1/2 = 0.55 kpc
σ0 = 6.86 km/s
Tabla 4.7: Resumen de resultados para la simulación θ = 20o.
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Conclusiones
Se realizaron simulaciones Newtonianas de N-cuerpos para la interacción del siste-
ma Vı́a Láctea-Sagitario. La Vı́a Láctea se modeló como una galaxia de disco con
tres componentes: un halo de materia oscura, un disco estelar y un esferoide con
Nt = 300000 part́ıculas. El progenitor de Sagitario se modeló como una galaxia de
tipo disco con dos componentes: halo de materia y disco estelar con Nt = 600000
part́ıculas. Ambas galaxias fueron simuladas como sistemas de part́ıculas.
Ejecutadas las simulaciones y procesados los resultados se eligió aquella donde la ve-
locidad tangencial resultante es −295 km/s debido a que estas condiciones iniciales
develan una bifurcación en la corriente norte de Sagitario. De acuerdo con [21], la
magnitud de la velocidad tangencial actual de esta galaxia satélite es 298±27 km/s,
es decir, la magnitud de la velocidad tangencial hallada en las simulaciones se en-
cuentra en un rango aceptable contra los valores observados. Bajo estas condiciones
iniciales se realizaron simulaciones donde el ángulo entre el momento angular del dis-
co del progenitor y el momento angular de la órbita es: θ = 160o, θ = 180o y θ = 20o,
respectivamente. Para θ = 20o se produjo una órbita prógrada y en los demás casos
órbitas retrógradas, confirmando aśı uno de los resultados obtenidos por Peñarrubia
et al. [55].
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Bifurcaciones
En la Figura 5.1 se muestra la bifurcación encontrada para las condiciones inicia-
les ya mencionadas, se observa claramente, como se cita en [55], que se encuentra
un gran parecido cuando θ = 160o con las observaciones hechas por el SSDS DR5.
La bifurcación empieza en RA ∼ 160o de acuerdo con la Figura 4.7. En este caso
las propiedades f́ısicas simuladas de Sagitario están alejadas de los valores observa-
cionales actuales, a excepción de la velocidad de dispersión central sobre la visual
que toma un valor de σ0 = 10 km/s, el radio de brillo medio que tiene un valor
de r1/2 = 0.43 kpc y la posición de (RA, dec, R) = (271.01
o,−25.25o, 36.99 kpc) en
t = 6.2Gyr; comparando con los valores observacionales se encuentran valores cer-
canos a excepción de el brillo superficial central y la relación Masa-Luminosidad
que toman valores bastante alejados de los observacionales sin reportar bifurcación
alguna en este punto de la simulación, es decir, aunque la posición de este rema-
nente es cercano con el observacional y algunas de sus propiedades f́ısicas toman un
valor cercano en este punto no se detecta bifurcación y cuando esta se detecta, en
t = 5.0Gyr ni la posición del remanente de esta galaxia enana ni las propiedades
f́ısicas observadas, se encuentran. Tal como se espera, cuando la cola avanzada se
cruza con la cola atrasada se forma la bifurcación para estas condiciones iniciales, en
el Apéndice B, Figura B.2 se puede observar en detalle este hecho.
Cuando θ = 180o la bifurcación en sus colas de marea no es muy clara, pero se
alcanza a ver que ésta inicia alrededor de RA ∼ 165o de acuerdo con el histograma
de frecuencias en t = 5.0Gyr. Para esta simulación al igual que en el caso anterior
se encuentra que la posición mas cercana a la observada es en t = 6.2Gyr donde no
se detecta bifurcación y los valores en sus propiedades f́ısicas se encuentran alejados
de los observados al igual que en el caso anterior la bifurcación se forma cuando la
cola avanzada se cruza con la cola atrasada (ver Apéndice B, Figura B.3).
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Figura 5.1: Bifurcaciones encontradas. Izquierda, simuladas. Derecha observada [11]
Respecto a la simulación θ = 20o se observa una bifurcación un poco menos pro-
nunciada que en el caso donde θ = 160o. Esta inicia en RA ∼ 175o de acuerdo con
el histograma de frecuencias presentando en el caṕıtulo anterior. Su remanente en
t = 5.8Gyr se encuentra en la posición (RA, dec, R) = (265.09o,−29.21o, 32.66 kpc)
que es la posición más cercana a la actual, sin embargo no se detecta la bifurcación,
ésta se forma en t = 4.9Gyr. Respecto a las propiedades f́ısicas simuladas, estas
se encuentran alejadas de las observacionales a excepción del radio de brillo medio
que para t = 5.8Gyr es 0.55 kpc y coincide con el valor observado para esta cantidad.
En conclusión, se encuentra la bifurcación observada en el SSDS DR5 con un gran
parecido cuando el plano de rotación del disco y el plano orbital están desalineados
y el ángulo entre el momento angular de la órbita y el momento angular del disco
es θ = 160o. Se verifica que, efectivamente, esta galaxia está siendo desmembrada
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por fuerzas de marea que producen corrientes de marea las cuales trazan una órbita
polar alrededor del potencial de la Vı́a Láctea, donde, adicionalmente, la corriente
norte de esta galaxia se encuentra bifurcada. Para las configuraciones con θ = 20o
y θ = 180o se observan bifurcaciones menos pronunciadas. Esto indicaŕıa que si el
progenitor de Sagitario fue una galaxia de disco, entonces las caracteŕısticas de la
bifurcación podŕıan arrojar información acerca del ángulo θ.
Se encontró que si el ángulo entre el momento angular orbital y el momento angular
del disco estelar es θ = 20o la bifurcación no se produce cuando la cola avanzada se
cruza con la cola retrasada y que la distribución de distancias de las part́ıculas no
es bi-modal, como en el caso de θ = 160o y θ = 180o. La robustez, caracteŕısticas
y origen de esta bifurcación merecen un estudio más detallado, de preferencia con
mayor número de part́ıculas.
En comparación con el trabajo de Peñarrubia et al. [55] se verifica que la bifurcación
tiene un sorprendente parecido con la observada por el SSDS DR5 cuando el ángulo
entre el plano de la órbita y el momento angular del disco se encuentran desalineados
un θ = 160o1. Adicionalmente al trabajo de Peñarrubia et al. se encontraron las
propiedades f́ısicas para el remanente cuando su posición es la más cercana a la
observada y cuando la bifurcación se conforma concluyendo que:
Se reproducen las bifurcaciones:
De acuerdo con lo encontrado por el SSDS DR5 se encuentra la bifurcación,
sin embargo en las simulaciones mostradas aqúı el remanente no se encuentra
en la posición observada y sus propiedades f́ısicas no se reproducen.
En la posición más cercana a la observada:
Se puede observar en los resultados de las simulaciones hechas que, aunque la
posición del remanente es cercana a la actual, se descarta el hecho que el re-
manente de Sagitario tenga una edad de t = 3.4Gyr o t = 3.6Gyr debido a
que su contenido estelar está dominado por estrellas de edad intermedia como
1Para ellos θ = −20o
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se menciono anteriormente, por lo que se infiere de estos modelos:
• Algunas de las propiedades f́ısicas y posición del remanente de Sagitario
se encuentran dentro de un rango aceptable cuando el ángulo entre el
momento angular de la órbita y el momento angular del disco estelar de
Sagitario están desalineados θ = 160o y t = 6.2Gyr sin encontrarse la
bifurcación.
Se puede concluir ademas que para estos modelos de Sagitario la bifurcación
se encuentra no necesariamente cuando la cola atrasada se cruza con la cola
avanzada, sin embargo, la bifurcación es muy clara cuando 90o < θ < 180o,
pero sin reproducir las propiedades f́ısicas del remanente ni su posición actual.
Respecto a las propiedades f́ısicas de Sagitario:
• En el pericentro el brillo superficial disminuye debio a que la galaxia
satélite experimenta grandes fuerzas de marea debido a su cercania con
la Vı́a Láctea como consecuencia de esto hay un mayor desgarramiento.
• La dispersión de velocidades disminuye en los pericentros para que el
sistema no se desgarre totalmente. En estos puntos de la órbita la galaxia
tendrá un tamaño menor como consecuencia de las grandes fuerzas de
marea resultado de la interacción gravitacional con la Vı́a Láctea que
hace que las estrellas disminuyan su velocidad, aumenten el radio y el
sistema no termine desgarrandose totalmente.
• Respecto a la relación Masa-Luminosidad de este modelo de galaxia enana,
esta cantidad es mayor en los pericentros de la órbita debido a que esta
cantidad es inversamente proporcional al producto del brillo superficial y
el radio de brillo medio que disminuyen hacia el pericentro.
• El periodo orbital para este modelo de galaxia enana es t = 1.1Gyr.
Se podŕıa intentar reproducir dichas propiedades f́ısicas y de posición variando las
caracteŕısticas estructurales del progenitor de Sagitario, por ejemplo, cambiando la
relación entre el disco estelar y el halo de materia oscura.
Apéndice A
A.1. GADGET-2
GADGET-2, GAlaxies with Dark matter and Gas intEract (GADGET1) [60] es un
código de libre acceso para simulaciones cosmológicas de N-cuerpos e hidrodinámicas
(SPH).
GADGET-2 hace uso de una expansión multipolar jerárquica conocida como algo-
ritmo de árbol para calcular la fuerza gravitacional de corto alcance, las fuerzas de
largo alcance son calculadas mediante una Transformada Rápida de Fourier (FFT)
usando el algoritmo particle-mesh (PM). Para la modelación de fluidos, GADGET-2
utiliza hidrodinámica de part́ıculas suavizadas (SPH).
GADGET-2 puede ser usado para el estudio de sistemas aislados (simulaciones New-
tonianas) o incluso para simulaciones que incluyen la expansión cosmológica. Para
estas simulaciones es posible usar coordenadas f́ısicas o comóviles con o sin condicio-
nes de frontera periódicas.
En general GADGET-2 sigue la evolución de sistemas aislados autogravitantes no
colisionales, permitiendo incluir en las simulaciones gas. Este código es muy usado
en estudios de problemas astrof́ısicos que van desde la colisión y fusión de galaxias
hasta la formación a gran escala del universo y de procesos f́ısicos tales como: el




de feeback y el problema de conducción térmica en un gas caliente ionizado [62].
Una de las caracteŕısticas notables de GADGET-2, además de la eficiencia en térmi-
nos de consumo de memoria, es que fue escrito para realizar cálculos en paralelo
utilizando cualquier número de núcleos. Esto es posible gracias a la interfaz de co-
municación MPI (Message Passing Interface) lo que permite que GADGET-2 pueda
ser utilizado desde superclusters hasta incluso en equipos portátiles.
La primera versión de este código fue publicada en el año 2000 y su segunda versión
(GADGET-2) en el año 2005.
La primera versión de GADGET [61] fue diseñada para una serie de máquinas úni-
cas, dirigido a problemas exclusivamente de colisiones e interacciones galácticas.
GADGET-2 es una reescritura casi completa de la primera versión, donde los cambios
más importantes fueron la introducción de magnetohidrodinámica para el estudio de
deflecciones de rayos cósmicos en el universo local [60], aśı como un modelo para el
estudio de la formación estelar y la acreción de agujeros negros supermasivos aislados
en los centros de las galaxias en simulaciones hidrodinámicas, el estudio de la enerǵıa
del feedback proveniente de la acreción del gas hacia el agujero negro, la fusión de
galaxias y formación estelar en la actividad de los quasares [62]. En este trabajo se
usarán coordenadas f́ısicas para las simulaciones newtonianas.
Apéndice B
B.1. Localización del cuerpo principal de Sagita-
rio
A continuación se muestra la ubicación del cuerpo central de Sagitario en el momento
en el que se detecta la bifurcación.
Figura B.1: En verde, ubicación del cuerpo principal de Sagitario. Superior izquierda:
t = 5.0Gyr y θ = 160o. Superior derecha: t = 5.0Gyr y θ = 180o. Inferior izquierda:
t = 4.9Gyr y θ = 20o
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Apéndice B. 76
B.2. Cruce de las colas de marea
Figura B.2: Muestra de la como el cruce de la cola avanzada con la atrasada producen
la bifucación para θ = 160o
Figura B.3: Muestra de la como el cruce de la cola avanzada con la atrasada producen
la bifucación para θ = 180o
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Figura B.4: Aunque la cola avanzada no se cruza con la atrasada se produce bifyr-
cación en θ = 20o
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